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Среди приоритетных загрязняющих веществ 
объектов природной среды значительную долю 
составляю т полициклические ароматические 
углеводороды (ПАУ), многие из которых проявля­
ют канцерогенные, мутагенные эффекты и отно­
сятся к чрезвычайно опасным суперэкогеноток- 
сикантам 1-го класса опасности. Характерные 
для них высокие температуры плавления и ки­
пения, гидрофобность, относительная стабиль­
ность обеспечивают сильные адсорбционные 
свойства, что приводит к накоплению этих заг­
рязнителей в почвах, донных отложениях. Отсю­
да ПАУ могут поступать в сельскохозяйственные 
растения, воду, а затем - в пищу животных и че­
ловека.
Природоохранные организации США выдели­
ли для контроля 129 наиболее опасных загрязни­
телей, из которых 16 являются ПАУ [1]. Европей­
ское бюро стандартов обязательному контролю 
подвергают из этих соединений 6 углеводородов: 
флуорантен, бенз(в)флуорантен, бенз(к)флуоран- 
тен (Б(к)Ф), бенз(а)пирен (Б(а)П), 6eH3(g,h,i)nepKJieH 
(B(g,h,i)n), индено(1,2,Зс,сІ)пирен. Средиупомина- 
емых 16 ПАУ самы м сильны м канцерогеном 
считается Б(а)П: его доля в составе суммарной мас­
сы контролируемых ПАУ варьируется от 1 до 20 %, 
но вклад в канцерогенную активность составля­
ет от 40 до 100 %. Вероятно, поэтому в нашей стра­
не Б(а)П принят индикаторным представителем 
всей группы ПАУ и его относят к санитарно-нор- 
мируемому, законодательно контролируемому 
канцерогену [2].
В отечественной аналитической практике для 
определения ПАУ, в том числе Б(а)П, наибольшее 
методическое, аппаратурное развитие получил 
метод низкотем пературной  лю минесценции 
(HTJI), основанный на регистрации квазилиней- 
чатых (тонкоструктурных) спектров люминесцен­
ции низких концентраций (<;1 10 5 г /см 3) в угле­
водородных (н-гексан, н-октан) матрицах, замо­
роженных при температуре кипения жидкого 
азота (77 К). Согласно фундаментальным иссле­
дованиям [3-5], ПАУ определяют в неочищенных 
экстрактах и в хроматографических элю атах 
сложных органических смесей природных и тех­
ногенных объектов, поэтому в литературе [6-9] 
изучаются возможности определения индивиду­
альных соединений в присутствии ПАУ разной 
структуры. Установлено, что в условиях селектив­
ного возбуждения квазилинейчаты х спектров 
люминесценции, при использовании спектро- 
флуориметров с высокой разреш ающей способ­
ностью и способа добавок определяемого компо­
нента без [10,11] или со стандартизацией ан а­
литического сигнала по интенсивности фона 
[12], Б(а)П определяют с воспроизводимостью от­
носительного стандартного отклонения (ОСО) 
SrB= 5-16 %. Однако в указанных работах [10,11] 
мало внимания уделено количественной оценке 
влияния сопутствующих ПАУ на результаты ан а­
лиза Б(а)П.
К настоящему времени разработан и апроби­
рован ряд методик выполнения измерения м ас­
совой концентрации Б(а)П на основе тонкострук­
турной HTJ1 в различных объектах [ 10-14]. По ме­
тодикам [10,12,13] Б(а)П определяют на отече­
ственных спектрометрах с высокой разреш аю ­
щей способностью (ДФС-12, ДФС-24, СДЛ-2) в эк­
страктах или в элюатах по интенсивной анали­
тической линии люминесценции 403 нм, возбуж­
дая ее излучением с длиной волны 367 нм. Для 
определения Б(а)П в нефракционированных эк­
страктах промышленных выбросов известны ат­
тестованные [11,14] методики с использованием 
серийных флуориметров “Hitachi MRF-4“ (Япония) 
[11] и “Флюорат-02“ (Россия) [14], имеющих не­
высокую разрешающую способность. В первой 
методике учиты вается возможное наложение 
Б(к)Ф на аналитическую линию Б(а)П, во второй 
- нет. Количественное содержание Б(а)П опреде­
ляют способом внутреннего стандарта, исполь­
зуя B(g,h,i)n [10,11,13], или добавок [12,14]. Сле­
дует отметить, что в приведенных методиках не­
достаточное внимание уделено изучению их мет­
рологических характеристик, в частности при 
оценке воспроизводимости не определяли компо­
ненты случайной погрешности, вносимые на от­
дельных этапах анализа: отсутствуют коррект­
ные оценки правильности результатов анализа.
Целью настоящей работы явилась разработ­
ка низкотемпературной люминесцентной мето­
дики определения Б(а)П в почвах различного 
типа: серые лесные, дерново-подзолистые, чер­
ноземы выщелоченные. Пробы отбирались в сель­
скохозяйственных, лесных, городских и промыш­
ленных районах с различной степенью антропо­
генной нагрузки.
Реактивы и материалы. н-ГЪксан, хлороформ, 
н-октан марки “ч“ перегоняли дважды на ф рак­
ционной колонке, контролируя их чистоту по 
люминесценции в области 390-410 нм. Стандар­
тные растворы Б(а)П готовили разбавлением 
н-октаном государственного стандартного образ­
ца (ГСО 7064-93, АО “Экрос“, Россия), представ­
ляющего раствор Б(а)П в н-гексане с массовой 
концентрацией 98,7±4,5 м кг/см 3. Использовали 
антрацен, дибенз(а,Ь)антрацен, бенз(в)флуоран- 
тен, бенз(к)флуорантен фирмы “Supelco Со” (США) 
со степенью чистоты не менее 97 %. Их модель­
ные растворы готовили растворением 5 мг веще­
ства в 100 см3 н-октана с последующим разбав­
лением до концентрации 30 нг/см 3.
Аппаратура. Измерения проводили на флуо­
ресцентном спектрофотометре “Hitachi 650- 10S" 
(Япония) с приставкой для охлаждения до темпе­
ратуры кипения жидкого азота (77 К). Спектраль­
ное разрешение прибора 1,5 нм. Воспроизводи­
мость длин волн монохроматоров, выделяющих 
спектр возбуждения и люминесценции, ± 1 нм.
Спектр лю минесценции Б(а)П возбуждали 
длиной волны Хвозб=367 нм. Аналитический сиг­
нал и зм ер ял и  как  и н тен си вн о сть  лин ии  
ѴіЮМ=403 нм (І403) над уровнем фона со стороны 
коротких длин волн (Хф=400 нм).
При проведении исследований использовали 
также анализатор жидкости “Флюорат 02“ (Рос­
сия) с криоприставкой. Спектральное разреш е­
ние монохроматора равно 1,5 нм. Селективное 
возбуждение Б(а)П проводится излучением, вы­
деленным с помощью светофильтра. Интенсив­
ность аналитического сигнала измеряется на 
^N =403 нм с автоматическим вычитанием фона 
(>.ф=398 нм).
Опенка влияния сопутствующих ПАУ на ре­
зультаты анализа Б(а)П
Б(а)П определяли в нефракционированных 
экстрактах из почв, содержащих органические 
вещества, включая ПАУ разной структуры, что 
было обусловлено необходимостью количествен­
ной оценки влияния последних на результаты 
измерения. Для этого применяли аппарат мате­
матического планирования эксперимента, ис-
Содержание Б(а)П во всех модельных раство­
рах оставалось постоянным и равным 20 нг/см 3, 
что соответствовало условиям наилучшей воспро­
изводимости измерения аналитического сигна­
ла на используемой аппаратуре. Для варьируемых
Функцию отклика аппроксимировали много­
мерным полиномом:
к к к
У = ао+ 2 а'Х, + 2 2 а«хх/ + ... .
і-1 і-1 j-i
пользуя на начальном этапе в качестве функции 
отклика интенсивность аналитической линии 
Б(а)П (І403) или фона (І400). Факторами служили 
концентрации компонентов: X, - дибенз(а,Ь)ан- 
трацен (ДБ(а,Ь)А), -  бенз(в)флуорантен (Б(в)Ф),
Х3 - бенз(к)флуорантен (Б(к)Ф), Х4 -  антрацен 
(Ант). Их выбор обусловлен тем, что они имеют 
линии спектров люминесценции вблизи анали­
тической  ли н и и  и ф она Б(а)П (395-405  нм) 
(табл. 1) и обычно сопутствуют ему даже в хрома­
тографических элюатах [3,8]. Планировали пол­
ный факторны й эксперимент, поэтому число 
опытов в его матрице равно N=16, т.е., согласно 
химическому составу задаваемому матрицей, 
готовили 16 модельных н-октановых растворов 
указанных компонентов ПАУ (табл.2).
факторов нижний уровень содержания каждого 
компонента равен нулю, а верхний - 30 нг/см 3, 
что обычно близко к соотношению между содер­
ж аниями Б(а)П и выбранных ПАУ в реальных 
пробах (табл.2).
где а о, af , gl. - эмпирические коэффициенты, 
X ., X. - значение уровней соответственно і-го и j-ro 
факторов: к -  число факторов.
Для оценки воспроизводимости (ОСО Sre) из-
Таблица 1
Длины волн спектров возбуждения и люминесценции ПАУ [10]
ПАУ
Длины волн излучения, нм
возбуждающего, люминесцентного, Хлюм
1. Дибенз(а,б)антрацен
2. Бенз(в)флуорантен
3. Бенз(к)флуорантен
4. Антрацен
5.Бевз(а)пирѳн
286,299*,323,334,351 
290,301,350,367
296,310,383,404
253,340,357,376
286,298,350,370,388
394.405.418.422
396.403.424.430.445.450
404.413.432.460
377.383.399.402.423
403.408.427.431
'Характеристические /ѵвоэб и лпюм выделены жирным шрифтом.
Таблица 2
Химический состав модельных смесей (нг/см3) ____________________
Номер
смеси
Содержание ПАУ Номер
смеси
Содержание ПАУ
Б(а)П ДБ(а,Ь)А Б(в)Ф Б(к)Ф Ант Б(а)П ДБ(а,Іі)А Б(в)Ф Б(к)Ф Ант
1 20 0 0 0 0 9 20 0 0 0 30
2 20 30 0 0 0 10 20 30 0 0 30
3 20 0 30 0 0 11 20 0 30 0 30
4 20 30 30 0 0 12 20 30 30 0 30
5 20 0 0 30 0 13 20 0 0 30 30
6 20 30 0 30 0 14 20 30 0 30 30
7 20 0 30 30 0 15 20 0 30 30 30
8 20 30 30 30 0 16 20 30 30 30 30
мерения отклика каждый опыт матрицы плани­
рования независимо повторяли трижды, вклю­
чая приготовление растворов.
Модели с учетом значимости коэффициентов 
приведены в табл .3. Для упрощения их сопостав­
ления коэффициенты нормировали относитель­
но свободного члена. Оценка по F-критерию по­
казала, что все модели адекватно описывают ис­
следуемый процесс.
Таблица 3
Модели зависимости откликов от химического состава растворов
Номер
модели
Нормированные модели Доверительный 
интервал,Да
ОСО,
sre. %
1 1^ 1+0,087Хз-0,051Х,Х4 0,049 17
2 Lon=1 +0,197 X,+0,084 Х4 0,065 21
3 І403/40О=1-0,208X3+0 ,05ОХ3-0 ,058Х4-0,048Х,Х4 0,041 14
4 С(і4ОЗ)=1-0,064Х2+0,IIOX3-O,ОбОХ^Х, 0,054 19
5 С(і4оЛоо>з67=1+0.089Хз 0,034 11
6 С(і40Лоо)з1ои367=1+0,039Х2Х4 0,029 9
7 і403=1+0,29Х3 0,14 36
8 С(І403)=1+0,ЗОХ3 0,14 37
Согласно модели (1) фактор Хз вызывает уве­
личение интенсивности І403, что объясняется на­
ложением линий спектров люминесценции Б(к)Ф 
(Хлюм=404 нм) и Б(а)П (^іюм=403 нм). Вследствие 
парного взаимодействия факторов XtX4 интен­
сивность линии І403уменыиается, что, вероятно, 
обусловлено возрастанием интенсивности фона 
І400, так как ДБ(а,Ь)А и Ант имеют линии спектра 
лю минесценции в этом диапазоне длин волн 
(1ЛЮМ =394 нм и 1іюм=399 нм соответственно). Ко­
эффициенты а, и а 4 оказались незначим ы  на 
фоне воспроизводимости измерения величины 
І403, но их совместное действие проявилось, т.к. 
они имеют один знак. В модели (2) увеличивает­
ся интенсивность фона І400в присутствии Б(в)Ф и 
Ант, которые имеют интенсивные линии люми­
несценции (клюх =396 нм и \ юу =399-402 нм соот­
ветственно) вблизи . Больший вклад фактора
(20%) в величину І400, по сравнению с факто­
ром Х4 обусловлен селективностью возбуждения 
Б(в)Ф излучением с длиной волны ^возб=367 нм 
(табл. 1). Воспроизводимость измерения интен­
сивностей І403 и І400 довольно низкая, что обуслов­
лено нестабильностью работы аппаратуры и ус­
ловий кристаллизации раствора, а также неточ­
ностью установки образца в спектрометр.
Оценена возможность снижения случайной 
составляющей погрешности результатов анали­
за с помощью стандартизации аналитического 
сигнала по уровню фоновой люминесценции, т.е. 
рассчитана модель, в которой откликом служило 
отношение интенсивностей І403/І400. Модель (3) 
показывает, что случайные погрешности при ис­
пользовании аналитического параметра І403/І400 
в значительной мере учитываются: воспроизво­
димость измерения отклика улучшается в 1,2 
раза, хотя, в соответствии с законом накопления 
погрешностей, она должна вырасти до 27%. Слож­
ность модели (3), вероятно, прежде всего связана 
с уменьшением значения доверительного интер­
вала Да ее коэффициентов. Коэффициент при 
Б(в)Ф не изменил своего абсолютного значения, 
но поменял знак, так как величина І400 стоит в 
знаменателе отклика данной модели. Коэффи­
циенты при Б(к)Ф и Ант несколько уменьшились, 
хотя эти изменения находятся в пределах погреш­
ности эксперимента.
Добавка определяемого компонента в пробы 
для учета межкомпонентных взаимодействий 
является распространенным приемом для мно­
гих методов анализа, так как фактически пред­
ставляет создание образца сравнения на основе 
анализируемого материала. Поэтому в своих ис­
следованиях мы оценили эффективность приме­
нения способа добавок для количественного оп­
ределения Б(а)П. При этом рассмотрели два слу­
чая: в качестве аналитического параметра ис­
пользуется интенсивность І403 (модель 4) и отно­
шение интенсивностей І403/ І 400 (модель 5).
Значение SrB для модели (4) практически не 
изменилось, хотя, в соответствии с законом накоп­
ления погрешностей, должно возрасти до 24 %, так 
как в расчетной формуле содержания Б(а)П при­
сутствуют две интенсивности І403, измеренные от 
естественной пробы и пробы с добавкой. Следо­
вательно, способ добавок частично учитывает
влияние неконтролируемых факторов на резуль­
тат анализа. Кроме влияния Б(к)Ф на результа­
ты анализа, проявилось незначительное отрица­
тельное влияние Б(в)Ф. Последний эффект, веро­
ятно, обусловлен повышением интенсивности І400 
из-за наличия в спектре Б(в)Ф линии с Хіюм=396 
нм, что приводит к уменьшению высоты пика І403 
для естественной пробы. Проба с добавкой имеет 
большее содержание Б(а)П, поэтому неправиль­
ное определение фона в меньшей степени влия­
ет на ее аналитический сигнал Г403. Если принять 
во внимание эти два замечания и формулу рас­
чета содержания Б(а)П
Б^(а)П” 4^03 ^   ^ 403^ 40з)’
то становятся понятны причины отрицательно­
го знака коэффициента а2 в модели (4) и его не- 
значимость в модели (1).
На воспроизводимость измерения отклика 
модели (5) стабилизирующее действие оказыва­
ет использование при расчете содержания Б(а)П 
отнош ения интенсивностей І403/ І 400 и добавки 
определяемого компонента, что приводит к сни­
жению SrB до 11 %. В этих условиях на результаты 
анализа влияет только Б(к)Ф, действие которого 
в условиях нашего эксперимента (15 нг/см 3 от 
среднего значения) приводит к завышению ре­
зультатов определения Б(а)П на 8,2 % отн., т.е. 
примерно 0,5 %отн. на 1 нг/см 3 Б(к)Ф. Таким об­
разом, при определении Б(а)П в неочищенных 
экстрактах необходимо учитывать содержание в 
пробе Б(к)Ф. Влияние Б(к)Ф на аналитическую 
линию Б(а)П учитывали путем селективного воз­
буждения мешающего компонента излучением 
с длиной волны 310 нм. Расчет проводили по фор-
мул е I^a)n“ (I403/  ^ 400)367”® ’ ^ (^ 4031 ^ 4<Х))з I Cf
В модели (6), после введения поправки на со­
держание в пробе Б(к)Ф, коэффициент а3 стал не­
значим, но проявилось парное взаимодействие 
Х ^ .  Однако его вкладом в суммарную погреш­
ность анализа можно пренебречь на фоне воспро­
изводимости результатов анализа. Некоторое 
расхождение значений SrB, полученных для от­
кликов моделей (5) и (6), как показали оценки по 
F-критерию (F= 1,49 при F(0.05:32:32)= 1,8), мож­
но считать случайным.
В работах [6,7] при постановке однофакторных 
экспериментов показана возможность определе­
ния Б(а)П в многокомпонентных модельных сме­
сях ПАУ с хорошей воспроизводимостью. По дан­
ным [6], воспроизводимость определения Б(а)П в 
смеси 8 ПАУ характеризовалась ОСО 5 %, а в ра­
створах 15 ПАУ -  6,6 % [7]. В работе [8] в условиях, 
аналогичных нашим (разрешающая способность
1,5 нм, ^,036=367 нм, \ 1ЮМ=403 нм), определяли спо­
собами добавок и внутреннего стандарта Б(а)П в 
растворах, содержащих 14 идентифицированных 
ПАУ. При этом получили погрешность, не превы­
шающую 10 % отн. Однако во всех этих исследо­
ваниях не изучен эффект влияния Б(к)Ф.
В стандартизованной методике [ 14] определя­
ют Б(а)П в промвыбросах на спектрометре “Флю- 
орат 02" с помощью способа добавок, используя в 
качестве аналитического параметра интенсив­
ность І403. При этом интенсивность фона для “чи­
стки" аналитического сигнала к =403 нм опре-люм *
делялиХ=398 нм. Для определения оптимальных 
условий анализа этой методикой провели анало­
гичный вышеописанному эксперимент по оценке 
влияния компонентов ПАУ на интенсивность 1АМ
403
(модель 7) и результаты анализа Б(а)П (модель 8), 
используя н-октановы е модельные растворы 
(табл. 2). Модели (7) и (8) показывают, что Б(к)Ф 
на результаты определения Б(а)П на приборе 
“Флюорат 02" влияет сильнее, чем на приборе 
“Hitachi 650-1 OS”, что может быть обусловлено 
отличием спектральных составов возбуждающе­
го излучения (соответственно светофильтра и 
монохроматора). К сожалению, в описании при­
бора “Флюорат 02" выделяемый светофильтром 
спектральный диапазон не приведен. Получен­
ная информация показывает, что при анализе по 
методике [14] поправка на содержание в пробе 
Б(к)Ф должна быть введена в расчетную формулу 
Б(а)П. Воспроизводимость результатов измере­
ния модели (7) и (8) низкая. Отметим, что приме­
нение способа добавок в какой-то степени сни­
жает случайную составляющую погрешности.
Методика анализа. Проведенные исследова­
ния показали, что в основу методики низкотем­
пературного определения Б(а)П в почвах следует 
положить способ добавок, используя в качестве 
аналитического параметра отношение интен­
сивностей І403/І400с предварительным введением 
поправки на содержание в пробе Б(к)Ф. Навески 
почвы массой 1-50 г, в зависимости от степени 
загрязнения, заливали смесью н-гексан-хлоро- 
форм (1:1) на 12 часов. Проводили экстракцию 
путем обработки почв на УЗ-бане (“Серьга - 002", 
Россия) при комнатной температуре в течение 15 
минут. Эту процедуру повторяли 2-4 раза до пре­
кращения люминесценции новой порции экст­
ракта при облучении ее УФ-лампой со светофиль­
тром УФС-3. Перед анализом аликвоту экстрак­
та упаривали на водяной бане с последующим 
доупариванием досуха на воздухе. Сухой остаток 
растворяли в 2 см3 н-октана, затем проводили 
количественное определение Б(а)П в соответ­
ствии с указанными выше условиями.
Метрологические исследования. Для выбора 
оптимальных условий анализа почв на Б(а)П оце­
нивали погрешности, вносимые на отдельных его 
этапах. Для этого планировали эксперимент по 
схеме двухступенчатого дисперсионного анали­
за [ 15], который состоял в следующем. Пробу по­
чвы делили на к частей (к малых проб) и из каж ­
дой части независимо экстрагировали Б(а)П, т.е. 
получили к экстрактов. Каждый экстракт дели­
ли на m частей, которые независимо концентри­
ровал и упариванием. Растворив концентраты в 
н-октане, получили k m подпроб. От каждой под- 
пробы п раз независимо измеряли аналитичес­
кий сигнал. Таким образом, для каждой пробы 
получали к-птп результатов определения Б(а)П. 
Такой эксперимент выполняли для группы (L,=6) 
проб с малым содержанием Б(а)П и группы (L2=22) 
проб с больш им содержанием определяемого 
компонента. Обработке по схеме дисперсионно­
го анализа погрешности подвергали L k-m n ре­
зультатов измерений Б(а)П.
Тккое планирование эксперимента позволило 
суммарную дисперсию S2pV воспроизводимости 
результатов анализа разложить на следующие 
компоненты:
S2 S= S2 + S2 +S2 .г ran гул гэ
Значение Sran характеризует расхождение 
между п измерениями, полученными от одной 
подпробы, и зависит от стабильности условий 
измерения аналитического сигнала на приборе 
(аппаратурная погрешность). Расхождение меж­
ду средними результатами, полученными для m 
упариваний одного экстракта, определяет дис­
персию S2^  характеризующую стабильность ус­
ловий упаривания экстракта. Расхождение меж­
ду средними результатами, полученными для к 
экстрактов Б(а)П из одной пробы почвы, опреде­
ляют дисперсию S2r3, характеризующую стабиль­
ность процессов экстрагирования. В условиях 
эксперимента k=m=n=2.
Незначимость дисперсии S2^ ,  вероятно, свя­
зана с использованием оптимальных условий 
проведения этого этапа, установленных нами 
ранее [16]: проводили медленное упаривание эк­
стракта под вакуумом до объема 0,5-2,0 см3 с 
последующим высушиванием раствора на возду­
хе. При анализе слабозагрязненныхпочв выяви­
лась погрешность S2ra, что указывает на целесо­
образность проведения дальнейших исследова­
ний по выяснению причин, вызывающих неста­
бильность процесса экстракции.
Найденные значения SrS характеризуют схо­
димость результатов определения Б(а)П в почвах 
по разработанной методике, так как все опера­
ции анализа для двух частей пробы проводились 
одним аналитиком и практически одновремен­
но (табл. 4).
Таблица 4
Оценка воспроизводимости определения Б(а)П 
в почвах
Диапазон,
нг/г
ОСО,
S .
Число 
степеней 
свободы, f
После проверки 
однородности дисперсий
s rI о^бщ
0,05-10 21 31 21 31
10-100 11 31
11 55
100-500 10 24
500-2500 6 19 6 19
Воспроизводимость оценивали путем статис­
тической обработки результатов независимых 
повторных анализов проб различных почв, отдан­
ных на анализ в шифрованном виде в разные дни 
или разным аналитикам. Содержание Б(а)П в 
них оценивалось в широких пределах (от 0,05 до 
2500 нг/г), поэтому пробы сгруппировали на 4 
диапазона (нг/г): 2500-500: 500-100: 100-10: 
10-0,05 (табл.5).
Таблица 5
Результаты дисперсионного анализа
Диапазон, Компонент погрешности, %
нг/г Sran Sгуп S n srs
0,4-5,0 7,3 н/з 5,5 9,2
5,0-2500 6,2 н/з н/з 6,2
Примечание, н/з - не значимо.
Проверка по F критерию дисперсий (S2rj), по­
лученных для второго и третьего диапазонов 
(10-500 нг/г), показала их однородность. Это по­
зволило рассчитать среднее ОСО, равное 0,11. 
Для остальных диапазонов дисперсии неодно­
родны. Д ля малых содержаний Б(а)П в почвах н а­
блюдается низкая воспроизводимость. ОСО со­
ставляет 0,21, что указывает на необходимость 
вы яснения причин появления случайных по­
грешностей при их анализе.
М атематическое планирование эксперимен­
та позволило выявить и оценить влияние хими­
ческого состава почв на результаты определения 
Б(а)П. Указанные исследования можно считать 
первым этапом по оценке систематической со­
ставляющей погрешности в результатах анали­
за Б(а)П разработанной методики. На втором эта­
пе ее значимость оценивали методом добавок: в 
реальные пробы различных типов почв вводили
известное количество Б(а)П. Для этого материал 
пробы массой от 1 до 10 г в зависимости от содер­
жания Б(а)П помещали в конические колбы и вво­
дили туда н-гексановый раствор Б(а)П. Добавля­
ли его по каплям: каждая последующая капля 
вводилась только после высыхания предыдущей. 
Такой прием не допускал соприкосновения добав­
ки определяемого компонента со стенками стек­
лянного сосуда и его дном. В табл.6 приведены 
расчетные и найденные значения Б(а)П.
Таблица 6
Правильность результатов анализа в почвах
№
пробы
Содержание Б(а)П, нг/г
Исходная
проба
Введено Проба с 
добавкой
Найдено
1 3,2 10 12,8 9,5±1,1
2 25,5 42 69 33,5±9,2
3 73 70 142 69±17
4 38,5 100 127 88±16,5
5 102 150 239 137± 28
6 922 420 1310 388±119
7 722 700 1393 671±93
8 1187 1200 2312 1125±155
Сопоставление расчетных и найденных зн а­
чений содержаний Б(а)П в почвах показало, что 
расчетны е значен ия  добавки определяемого 
компонента попадают в доверительный интервал 
(Р=0.95) их измеренных значений.
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